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STUDY ON HIGHWAY TRAFFIC FLOW AND CONGESTION PHENOMENON 
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法政大学大学院デザイン工学研究科都市環境デザイン工学専攻修士課程 
Traffic simulation was carried out using Cellular Automata model at Setagaya street and 
Tsurukawa highway where traffic congestion is constantly occurring. Simplified traffic flow, 
learned the mechanism of traffic congestion occurrence, and calculated the passing traffic 
volume. From the researched result, using the cellular automaton model and the basic 
traffic capacity shown in the Road Construction Ordinance were almost equal. 
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1．はじめに 
1.1 背景 
戦後以降の日本において自動車の普及は急速に進み、2011
年の国土交通省によると自動車保有台数は現在 8000 万台
に迫る勢いとなり 2017 年 9 月には 8180 万台に上ってい
る.自動車はもはや我々の生活に欠かせないものとなって
いることがわかる.しかし,モータリゼーションの普及と
都市化は日本の交通事情を悪化させ,とりわけ都市部では
それが顕著になり，東京都での渋滞では渋滞損失額は 1.2 
兆円、渋滞損失時間は 3.7 億人時間にもなる.これは東
京都の渋滞がいかに深刻かを表している. これまで渋滞
問題解決のために,様々なインフラ整備が行われてきた.
しかし渋滞はなかなか緩和されず,現在でも道路利用者は
この問題に頭を抱えている状態である. 今後日本では人
口減少に伴い交通渋滞が緩和されていくことが予想され
るが,世界各国では人口が増えていくことが今後も見込ま
れ渋滞も悪化していくことが見込まれる.このような点か
ら交通の研究を行う意義は十分にあるといえる. 
1.2 目的 
交通流の解析には主に連続方程式に基づいた流体モデル
の解析,確率論を用いたモデル,さらにセルオートマトン
モデルの主に 3つがある.
本研究では恒常的に渋滞の発生している世田谷通りや鶴
川街道においてセルオートマトンモデルにより交通シミ
ュレーションを行い,交通流をより単純化し渋滞発生のメ
カニズムや,通過可能交通量を求めることにより,他にも
恒常的に渋滞の発生している観光地や諸外国における交
通流の予測に役立てることを目的とする. 
2.交通のセルオートマトンモデルの概要
交通におけるセルオートマトンモデルの代表としてウル
フラムのルール 184 のモデルの概要を記載する. ウルフ
ラムのセルオートマトンモデルモデルの中でルール 184
と名付けられたものが,交通シミュレーションのもっとも
基本的なモデルとされている.このモデルでは車両は以下
のように行動する. 
① 車両の速度は一定で加速しない. 
② 前方が空いていれば,車両は前方へ移動する. 
③ 前方が空いていなければ,車両は現在のセルにとどま
る. 
 時刻ｔでの注目セルの状態量を St₀,注目セルの左隣と
右隣のセルの状態量をそれぞれ Sti(i=-1,1)とする. 
 セルの状態量 Stk=1(k=-1,0,1)のときそのセルに車両が
いることを示し,Stk=0 のときそのセルに車両が存在しな
いことを示す.ルール 184 セルオートマトンのローカルル
ールは表 2.1のようになる. 
 表 2.1 では,注目セルと近傍セルの関係が上列の状態の
場合に,次のタイムステップでは注目セルが下列の状態に
遷移することを示している.例えば,表 2.1において, 
       {St₋₁,St₀,St₁}=｛1,0,0｝ 
                 ↓ 
｛St₊₁｝=｛1｝ 
となる.例では,図 2.1の様な状態遷移を意味している. 
 
 
表 2.1 ルール 184セルオートマトンのローカルルール 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1 ローカルルールの説明 
 
ルール 184 のセルオートマトンに様々な挙動をさせてみ
る.短い一直線の道路における自動車の挙動を考える.自
動車を{1}として表す. 
 まず,自動車の台数が少ない時の動きから見ていくと,図
2.2 のようになる.このとき,初めに適当に並んでいた自
動車は,何回かの操作を繰り返した後にお互いにばらけて
詰まることなく動くことができる.つまり,自動車が少な
ければ渋滞が発生しないことがわかる. 
 次に,自動車の台数を増やしてみると図 2.3 のようにな
る.このとき,お互いが邪魔になって動くことのできない
自動車が集団で発生し,その集団は進行方向とは逆に動い
ていくように見える.この集団のことを「クラスタ―」
(cluster=固まり)と呼ぶ.このようにある程度自動車の数
になると「渋滞クラスター」が発生する.クラスターが後
ろに進むのはルール 184 のセルオートマトンの動きから
わかる.クラスターの先頭からは渋滞から解放された自動
車が次々と出てゆき,後ろには渋滞に新たに巻き込まれる
自動車が次々に到着する.一つ出ては一つ入るためクラス
ター全体が後ろに一つ移動したように見える.そのため,
動くことのできないクラスターはどんどん後ろに移動し
ていくように見える.実際の自動車の流れにおいても渋滞
部分は後ろに伝わっていく. 
 
 
図 2.2 密度が小さい時のルール 184の挙動 
 
 
図 2.3 密度が大きい時のルール 184の挙動 
 
次に,渋滞クラスターができはじめる自動車の密度を考
えると,ちょうどセル全体の半分に自動車がとなる.この
ときの状態が図 2.4 であり,クラスターができない限界の
状態である.この状態に,自動車を 1 台追加すると,3 つの
自動車からなる小さな渋滞クラスターが図 2.4 のように
発生するようになる. 
 図 2.5 のように渋滞が発生しない限界の状態を「臨界状
態」といい,自由に動いている状態と渋滞状態の境にある
中間的な状態のことである. 
 
St₋₁,St₀,Sｔ₁ 111 110 101 100
St₊₁ 0 1 0 1
St₋₁,St₀,Sｔ₁ 011 010 001 000
St₊₁ 1 0 1 0
 この,臨界状態にあるときの密度を「臨海密度」といって
ルール 184のセルオートマトンの場合 0.5すなわち 1/2で
ある. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4 臨界状態におけるルール 184の挙動 
 
 
図 2.5 渋滞クラスターの出現するルール 184の挙動 
 
次に交通の研究において最も重要とされる基本図を紹介
する.基本図は縦軸に交通流量,横軸に交通密度をとった
図のことで 1km あたりに何台の自動車がいるのか表した
ものである.図 2.6 において左半分は密度の低い状態で渋
滞していない状態である.次に,右半分を考えると右半分
は渋滞しており渋滞しているときにはあまり自動車は通
過することができないため通過流量は減り密度が高くな
るため,渋滞している領域においては右下がりのグラフと
なる.このことから,臨界状態におけるグラフは右上がり
から右下がりになる状態のところである.この,臨界状態
におけるグラフを見ると臨海密度は 1km あたり 50 台とな
り東名高速道路焼津付近は片側 2車線道であることから 1
車線 1km あたり 25 台になる.つまり,ここから車間距離を
求めると 
1000m÷25台/km=40m/台 
つまり,車間距離が 40m 以下になったときが渋滞というこ
とがわかる.  
 
図 2[.6 東名高速道路静岡焼津付近における密度と流量 
(参照：https://blogs.yahoo.co.jp/ccomori/63908958.html) 
 
３. 世田谷通り及び鶴川街道における 
交通シミュレーション 
3.1 対象とする道路の選定 
対象とする道路の条件として,恒常的な渋滞が発生して
いること,片側 1車線道路であることの 2点である.片側 1
車線道路である理由としては車線変更における心理的要
因まで考慮することが難しいからである.以上 2 点から本
研究に該当する道路として,世田谷通りの百合ヶ丘駅北側
交差点から生田駅の先にある交番前の信号機まで,鶴川街
道の日影バス停前の信号機から若葉台入り口交差点まで
とする. 
3.2 世田谷通りにおける条件設定 
まず,世田谷通り内における対象地域を以下の図 3.1 に示
す. 
 
図 3.1 最適交通量モデルにおける対象地域 
(参照：google map) 
 
 
 
 
前述した通りだが渋滞をしないための臨界状態における
車間距離は 40m である.高速道路での平均旅客速度は
67km/時であることから,世田谷通りでの臨界状態におけ
る車間距離を平均旅客速度が 25.8km から求めると,15.4m
となる. 自動車の長さは普通乗用車の規格を利用して
4.7mとして図にする.図 3.2では自動車が動いている状態
のセルオートマトンの状態を図としたものである.このと
き,自動車は車間距離 15.4m を保って動き続ける.図 3.3
では自動車が信号待ち等で止まっているときや渋滞にな
って動けない状態を示している. 
図 3.2 自動車が動いているときの世田谷通り 
セルオートマトンの詳細
図 3.3 自動車が停車しているときの世田谷通りセルオ
ートマトンの詳細 
世田谷通りの解析では前述したルール 184 と動き方のル
ールは変わらないが,時刻 t の時と比べて時刻 t+1 の時
は 2 マス進むような挙動を用いるものとする.ただし,前
が 1 マスしか空いていない場合には 1 マスしか進まない
ものとする.この挙動を図にしたものが図 3.4,図 3.5であ
る. 
図 3.4 前方が空いているときの世田谷通り 
セルオートマトン
図 3.5 前方が空いていないときの世田谷通り 
セルオートマトン
1 マスの大きさが 6.7m,世田谷通りにおける平均旅客速
度が 25.8km/時であることから秒速を求めると 7.2m/秒と
なる.このことから, 1 タイムステップ経過するのにかか
る時間を算出すると,自動車は 1 度に 2 マス進むことから
1 タイムステップに進む距離は 13.4m となり,1 マス進む
のにかかる時間は,1.86秒である. 
また,ここで信号機の位置を図 3.6,交差点間の距離や赤
青信号の時間の実測値をセルオートマトンモデルのマス
目に直したものを以下の表 3.1に示す. 
図 3.6 世田谷通り対象地域内の交差点位置 
表 3.1 世田谷通り内の信号機の赤青時間 
及び信号間の距離 
青時間(マス) 赤時間(マス) 差(マス) 距離(マス)
39 15 37
42 15 -5 25
45 15 4 23
27 25 38 60
34 24 0 82
39 19 4 46
32 16 6 102
32 16 0 21
32 16 0 9
32 16 0 32
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3.3 世田谷通りにおける可能交通容量の算出 
世田谷通りにおける最適交通量を算出する.まず,信号機
がない状態における臨界状態である 1/3 の状態をまず用
いる.この様子を図にしたものが図 3.7である. 
図 3.7 密度 1/3状態における世田谷通り 
セルオートマトンモデル
上の図における①から➉は表 3.1 に示した各交差点を表
している. 図 3.16 において,色が真っ黒くなっている部
分においては自動車が詰まっている状態を表しており,濃
いグレーの部分においては自動車が一定間隔を保って動
いていることを表し,色の薄いグレーの部分では自動車が
存在しないことを表している.このとき④の高石歩道橋下
交差点において最も長い渋滞をしていることがわかる.こ
のとき,最も長い渋滞の長さを 1 マス 6.7m であること自
動車の数が 86マスであることから求めると,576mとなる. 
国土交通省では一般道路では 500m以上または通過時間 5
分以上を渋滞とするという定義があることから,可能交通
容量は渋滞距離が 500m 未満になる最も密度が大きい状態
として算出すると,密度が 0.3036=51/168 である図 3.8 の
状態の時と,密度が 0.304=38/125 である図 3.9 の状態の
とき,渋滞距離が 500m を超える分かれ目の状態である.渋
滞が起こる大きな原因となっている場所は常に④の高石
歩道橋下交差点であるため,この交差点において渋滞が起
こらない状態が世田谷通りにおける臨界密度とする. 
図 3.8 密度 38/125状態の世田谷通り 
セルオートマトンモデル
図 3.9 密度 51/168状態の世田谷通り 
セルオートマトンモデル
密度 51/168 の状態における渋滞量は 67 マスとなり全長
448.9mとなる.また,密度 38/125の状態における渋滞量は
80マスとなり全長は 536mとなる.この渋滞距離 448.9m状
態を世田谷通りでの信号を考慮した状態における臨界状
態とする. 
以上をもとに世田谷通りの通過可能交通容量を算出する.
密度 51/168 における車間距離を求めると 17.38m であり,
車間距離が変化すると最適な車間距離を保つための速度
も変化することから,最適な速度を求めると 29.10km/時
となる.最適速度を用い,1 マス通過するのにかかる時間
を算出すると 2.98 秒となり,このことから 1 時間あたり
に通過する自動車の台数は 1208.77 台となる.よって,通
過可能交通容量は 1209台/時となる. 
3.4 高石歩道橋下交差点における最適信号時間
の算出 
高石歩道橋下交差点における最適な赤青信号時間の算出
を行う. 世田谷通りにおける最適交通量の算出の部分で
も述べたように世田谷通りの中で最も渋滞しているとこ
ろは高石歩道橋下交差点である.他の交差点では青時間は
赤時間に比べおよそ 2 倍となっているが,高石歩道橋下交
差点では図 4.10 にも記載してある通り青時間が 51 秒に
対し,赤時間は 47 秒となっておりほぼ同じ時間である. 
また,また,世田谷通りとランド通りを通過する自動車の
台数の比はおよそ 1:2 となっている.このことから信号時
間が適正ではないと考え,適正な赤青信号の時間を算出す
ることとした. 
まず,世田谷通りとランド通りにおける自動車の通過台
数がほぼ 1:2 であることからそれぞれの通りのモデルに
おける自動車の台数を 1:2 となるようにする.また,今回
は世田谷通りが平時でかつ渋滞していない状態であるこ
ととして密度 1/4 として解析を行い,ランド通りにおける
密度は 1/8 として解析を行う.解析を行った際に渋滞距離
が最も近くなる赤青信号時間を最適信号時間とする. 
密度 1/4 及び密度 1/8 の状態においての渋滞距離はそれ
ぞれ,世田谷通りが 28マスであり,1マスの長さが 6.7mで
あることを利用して求めると 187.6m,である.また,ラン
ド通りが 16 マスであり,1 マスの長さが 6.5m であること
を利用して求めると 104.0m であり,全く異なることがわ
かる. 
様々な赤青時間における渋滞距離を求めると表 4.5 のよ
うになる.このことから,最適赤青時間を求めると世田谷
通りの青マス目が 27 マスなのに対し,ランド通りの青マ
ス目が 8 マスの時が最も渋滞距離が近い時となる.また,
このとき世田谷通りにおける青時間が 50.6 秒に対して,
ランド通りの青時間つまり世田谷通りの赤時間が 15.0 秒
となりこの時間を最適信号時間とする. 
 
 
図 3.10 世田谷通り最適信号時間の自動車の挙動 
 
図 3.11 ランド通り最適信号時間の自動車の挙動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表 3.2 世田谷通りにおける赤青信号時間
  
青時間(世)時間(秒) 青時間(ラ)時間(秒) 青時間(世)マス 青時間(ラ)マス 世田谷通り渋滞距離(m) ランド通り渋滞距離(m)
33.8 31.9 18 17 187.6 104
43.1 22.5 23 12 140.7 65
48.8 16.9 26 9 100.5 65
50.6 15.0 27 8 80.4 71.5
52.5 13.1 28 7 87.1 123.5
4. 結果から導かれる結論 
世田谷通りと同様に鶴川街道でも解析を行い通過可能交
通容量を算出した結果 1368 台/時となった. 世田谷通り
及び鶴川街道における通過可能交通容量をセルオートマ
トンモデルにより算定した結果をまとめると図 4.1 の通
りである． 
 
図 4.1 世田谷通り及び鶴川街道における通過可能容量 
 
世田谷通りの百合ヶ丘駅北側交差点から生田駅の先にあ
る交番前の信号機までの通過可能交通容量は 1209 台,鶴
川街道の日影バス停前の信号機から若葉台入り口交差点
までの通過可能交通容量は 1368台となった. 
 道路の技術的な基準は道路法 30 条に基づいて道路構造
令によって規定されている.この政令は，道路に関する一
般的な基準を定めている.交通容量は 1 時間当たりの乗用
車換算台数で表すのが基本である． 
基本交通量とは基本的な条件下において通過し得る乗用
車の最大数であり単線部における基本交通容量は図 6.2
のようになる． 
 
図 4.2 基本条件下における基本交通容量 
 
この場合における 2 車線とは往復の合計の車線数のこと
で,片側 1車線であることを表す.また，他車線道とは往復
で 3車線以上であることを意味する．本研究において対象
地域である世田谷通り,ランド通り,鶴川街道はどこも片
側 1 車線であることから 2 車線における基本交通量 2500
台/時/往復となる．これを 1車線あたりに直すと，1250台
となる.この値は本研究でのセルオートマトンモデルにお
ける解析結果とほぼ等しい値となった． 
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世田谷通り
鶴川街道
通過台数
1209台
1368台
2車線
多車線
基本交通容量
2500台/時/往復
2200台/時/往復
